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(1) 内部集熱型太陽 エ ネルギ ー 利用 技術の現状と展望
古 在 豊 樹
こ の能動的内部集熟 に つ い て で ある｡
2. 内部集熱方式の 一 般的特徴
1'
1. は じ め に
我が国関東以西太平洋側 に位置す る施設園芸地帯
に お い て は, 温 室に 関する当面 の 太陽熱利用の 中心
的技術 は内部集熱方式と な ろ う｡ そ の 理由は , 内部
集熱方式 では , 第1 に, 温室そ の も の が 比較的効率
の 高 い集熱装置 と して機能す る こ と, 第 2 に, 上 記
地帯 で は冬期の 日射量が, 昼間 の 室温を適度に維持
し得 る以上に賦存す る こ と, 第3に , 温室そ の もの
以外 に集熱の た め の 施設や土地面積を必要と しない
こ とで ある｡
本稿で は内部集熱方式 の 特徴と問題点に つ い て 述
べ る｡
な お , 内部集熟方式 とは , 栽培管理 の 立場か ら 見
た ｢温 室内余剰熱｣ を蓄熱体に貯 え, そ の 熱を環境
調節(主 に地上ま た は 地下暖房) の た めに 利用 (放
熱) する方式を言う｡ 内部集熱 と は, 集熱の た め の
熱源を温室内部に求め る と い う意味で , そ れ を外部
に求 め る ｢ 外部集熱｣ と異 な る｡
集 ･ 放熱を, 園芸施設そ の も の の 熱的特性 に基 づ
く自然な熱の 流れ と して 達成する内部集熱方式を,
受動的内部集熟 と い う｡ 上記 の 意味で , 温室は , 本
質的に , 受動的内部集熱施設と して機能 して い る｡
こ の 場合の集 ･ 放熱は 主に 床面 で行 な われ , 蓄熱体
は床面下 の 土壌であ る｡ 日 中, 涯室 内 - 透過 した 日
射量 の 約10%は 床面に お い て受動的 に集熱されて い
る と見 られ る の で , 受動的集熱量 は決 して無視 しえ
な い 量 で ある｡ た だ し, 内部集熱を効率的に達成 し
よ うとすれ ば, 施設建設時お よび利用時に それ な り
の 人為 エ ネ ル ギ ー を投入 して , 能動的集熱装置を装
備 しな けれ ばな らな い ｡ 本稿で 述 べ る の は, 主 に ,
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温室内部の 栽培空間に お ける余剰熱を効 率 的 に
集 ･ 放熱す る に 軌 以下に述 べ る よ うな , 内部集熱
方式の 特徴に留意す る必要がある｡
(1) 熱源は, 通常, 日射そ の もの で な く, 空気 の
有す る顕熱お よ び潜熱である｡ す なわ ち, 作物 を生
長させ る には , 日射を, まずも っ て , 作物ま た は土
壌 に吸収させ る こ とが原則 であるo
(2) 昼間の 室温は , 作物 の 種額な どに よ っ て 多少
異な るが , お お む ね ,20- 30
oCの 範囲に維持され る ｡
した が っ て , 蓄熱体の 可能最高温度は (ヒ ー トポ ン
プを利用 しな ければ)20- 30
o
C以下で ある 5)0
(3) 一 般に , 作物体 ( 床面)に吸収さ れ た日 射 エ
ネ ル ギ ー の 約500j(oは蒸発散の 気化潜熱 と し て消費さ
れ , 潜 熱化す る ｡
(4) 空気中の 潜熱を回収する に は熱交換面で結露
させ ね ば な ら な い ｡ こ の 結露水 が放熱時に再び潜熱
化 し な い ように ,結露水は除去 しなければな らな い ｡
そ う しな い と , 夜間の 顕熱放熱量が不足 し, また ,
多湿環境 とな り, 病 害発生 の誘因と な る｡ 一 般 に,
内部集熱方式に よる全集熱量の2 0- 400/o が滞熱で あ
る と言わ れ て い る｡
(5) 集熱効率を高め る目的で , 温室 を昼間中密閉
す る と炭酸ガス 湧度が低下 して作物光合成 に悪影響
を与 え る こ とがあるo ま た , 同様 の 目的で , 多重被
覆をす る と透過 日射量が低下 し, 作物光合成が抑制
され る こ とがある｡
(6) 集熱装置 の 制御に際 して は , 作物栽培管理 と
集 ･ 放熱効率 の 両側面を考慮 しな けれ ばな らな い ｡
(7) 第 1表 の 平均設定室温 は経済的観点か ら見た
好適室温 で あり , 一 般 に, 生育限界 (致死)温度 よ
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第1表 作物別夜間設定室温 の数例
作 物1作型 ほ適室凱姦通室竪は通宝監
い ち ご
ト マ ト
き ゆ うり
な す
ピ ー マ ン
す い か
メ ロ ン
促 成
促 成
促 成
促 成
促 成
半促成
促 成
10
15
18
16
20
20
20
o
C
り 5oC程度以上高 い の が菅通である ｡
(8) 夜間の 設定室温 は , 第 1表 に示す ように, 作
物 に よ っ て かな り異な る｡ ナ ス , ピ ー マ ン な どで は ,
昼 夜の 設定室温 の 差が /トさい の で, 昼 ･ 夜 の 蓄 ･ 放
熱量 が少 なく, 内部集熱方式 の 適用が む ずか しい ｡
キ ュ ウ リ, ト マ トな どの 場合 でも, 集 ･ 放熱の た め
に, か な り 大きな熱交換面積 と蓄熱槽容積を必要 と
す る｡
5･ 内部集熱型温室の重患設定値
7'
a) 夜間設定室温 と蓄 ･ 放熱量
内部集熱装置 の蓄 ･ 放熱量を大 とす る に は, 昼夜
の 設定室温 日較差が大 で な け れ ば な ら な い o 熱流量
は温度差 に比 例す るか らで ある｡ 内部集熱 だ けで 厳
寒期に維持 し得 る夜間平均室温は , 関東以西太平洋
側の 二 層保温 カ ー テ ン 温 室に お い て は, 5 - 10oC前
復で ある3)o 実際, ト マ トな どは地中熱交換温室に
よ っ て補助暖房を用い ずに栽培 され て い る4)0
キ ュ ウ リ, ナ ス な どの よ うに夜間設定室温が12
o
C
前後を必要 とす る作物で は , 上記 と 同 じ条件で , 暖
房用重油節減率は約 500/o 程 度で あ る と 言わ れ て い
る｡ こ れ は, 設定室温 が高 い か ら壁面か らの 夜間放
熱量が増大す るた め だ けで なく, 蓄熱媒体と室内空
第2表 夜間設定室温が蓄熱土 , 熟節減率 に及
ぼす影響例 (数値は思考実験 にもとづ
くも の で あり, 考え方を示すにすぎな
い)
作 物
ト - ト恒ゆ うり
昼間設定室温(
o
C)
夜間設定室温(
o
C)
昼夜室温較差(Aト(B)
最大可能装置蓄熱量( 相対値)
最大可能床面蓄熱量(相対値)
最大可能全蓄熱量(D)+(E)
壁面放熱量(相対値)
必要補助熱量
熱節減率10 0×(a)/(H)
5
8
7
0
0
0
0
2
1
0
2
2
2
1
1
1
5
2
3
6
0
6
0
3
8
2
1
1
7
1
8
0
U
9
4
1
気と の 昼夜 の 熱交換量が少なくな る か ら で も あ る
( 第1図参照)｡ 夜間, 更に 室温 が高 い と , 床面 にお
け る地中伝熱量が/トさい か , ま た は , 負 と な り, そ
れ だ け療房負荷が増大する(第 2表参照)7)o した が
っ て, ピ
ー マ ン , メ ロ ン な どの よ うに夜間設定室温 の
高 い 作物に関 して , 一 般 の 内部集熱型装置を利用す
る の は本質的に無理 が あ る. 一 般 に, 夜間設定室温
が高 い ほ ど集 ･ 放熱 量は少 なく な るが , そ の 割に は
内部集熱装置の コ ス トは決 して 低く は な ら ず, 逮
に, 高くな る こ とす らある こ と に注意す べ き で あ
る｡
一 般に , 好高温性作物を栽培す るた め の 温室に
は 内部集熱装置を準備する よ り,､徹底 した 断熱保温
装置を設備 した 方が得策 である｡
b)変温管理
内部集熱方式 にもと づく装置 の蓄熱媒体温度は,
一 般 に, 午後3 - 4 時の集熱終了時刻に最高と な り,
日没前後の放熱開始時点か ら 日 の 出時刻に か けて 次
第に低下する ｡
今, 夜 間室温 設定値が 日没か ら日 出ま で 一 定で あ
る とす る と, 外気温 が最低 と な る
0 ℃
第1 図 地中伝熟丑 におよぼす室温の影響を示す模式図
矢印の長さ と向きが地中伝熱量 の 大きさと向きを示す ｡
地中伝熱量は , 床表面温度や室温などに よ っ て変化す る ｡ 内外気温
差が15oC であ っ て も, 室温 が異なる と, そ れに伴 っ て , 地中伝熱量
が変化す る の で , 暖房 必要熱量は大幅に異な る｡
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日出前に蓄熱媒体の 温度も最低 と
な り, 補助暖房に頼 らざるを得 な
い こ とが多い ｡ すな わ ち, 最大暖
房負荷時に装置の熱出力は最/トと
な りが ちで ある . も し, 夜 間の 平
均室温が 一 定値以上 であ っ て, 夕
刻か ら 日出に か けて次第 に室温 を
低下 して も良い の で あれ ば, 内部
集勲装置の蓄 ･ 放熱量は相当に増
大す ると考えて良い ｡ す なわ ち,
⊂コ熱 交換機, 蓄熱 水槽 連結配管現場 別途施 工
業 2 図 水空気対向流方式の系続図(ネポ ン(樵))
作物栽培管理 の 面か ら提唱され た変温管理 は, 太陽
熱の 有効利用 と い う点か らも重要 である｡
更 に, 昼間 の集熱量を増大 しよ うとする と 昼間の
設定室温 を低くせ ざるを得 な い (昼間の 集熱量を増
大させ るた め に室温 を高くす る こ とが 有効である の
は , 蓄熱体温度が上限値に近 い か, 集熱装置の 容量
が不足す る場合の み で あ る ｡ そ れ 以外の ときの 高室
温は壁面放熱量を増大させ 内部集熱量を 減 少 さ せ
る)｡ 実際, 集熱能力の 高 い集熱装置で昼間に集熱
す る と室温 は しば しば20oC以下 と な り, 装置 は オ ン
･ オ フ をく り返すこ と に な る｡ こ の 時, 栽培者 は,
昼夜 の 設定室温を作物生育 と暖房費節減と い う両面
か ら考えなければい けな い ｡ こ の 観点に 立 っ て , 昼
夜 の 設定室温を決定す るた め の 栽培試験 が今後重要
とな ろう｡ こ の 場合 は , 昼夜に わ た る変温管理 とな
る｡
c) 最大内外温度差
内部集熱装置の 性能を評価する の に, 内外温 度差
15oCを達成 した と い う ような 表項をよく 見 か け る
が , こ の 表 郷 こは注意を要する . 第 1図で 示 した よ
うに , 同 じ内外温度差15
o
C であ っ て も, 室温 と地温
の 差の 大小に よ っ て , 地 中伝熱量が
大きく異な る｡ 一 般 に, 外気温 が低
い ほ ど, 内部集熱型温室ま た は 無加
温温室の 内外気温差は大と な る ｡ 壁
面が ほ ぼ完全 に断熱され れ ば (ペ レ
ッ ト ハ ウス の よう に), 室温 札 無
暖房でも, 地温 と ほぼ等 しく な り外
気温 に は余 り影響され な い こ と に注
意す べ きで あ る｡
4. 能動的内部集魚方式の種類
水 一 室気対向流方式
本方式 はネポ ン(株)で市販され て い るもの で, そ
の 構造 は第 2 図に 示 す通り で あ る｡ 同図左 側の 熱交
換機内は多重 コ イ ル型 の 水 一 重気対向流方式を採用
して い る｡ 同園右側 の蓄熱水槽は温度成層型 であ る
の で熱交換効率は比較的高い ｡ 本装置は据付工事が
簡単 で あ り, 設備費 が比 較的安価 な割に , 熱交換能
力が高 い と 言わ れ て い る｡ 他に , 電 力中央研究所 ･
生物環境技術研究所(生環技研) の 岡野民らによ っ
て も同様の装置が試作され て い る2)｡
地中熱交換方式
本方式は生環技研の 山本氏に よ っ て 開発され た も
の で , 現在 , 我国で 最も普及 して い る内部集熱型方
式であり , そ の 構造の 概要は第3図に示す通 りで 3),
特 徴は 次の 2点で ある ｡
(1) 蓄熱媒体と して床下土壌を利用する ,
(2) 熱交換は地下40- 100c m に 埋 設され た 内径
第3 園 地中熱交換ハ ウス の構造 ( 山本雄二郎)
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_地中熱交 換の 空気循環
第 4 園 地中熱交換における空気循環方
式 2例 (板木, 1980)
約 10c 皿 の パ イ プ - 室 内空気を循環する こ と に よ っ
て な され る ｡
蓄熱媒体 と して の 土 の 熱伝導率は 比較 的 /ト さ い
(1 - 5 KW m ~ 1K - 1) の で ,て_
一 方 で は, 蓄熱部分の
外周に断熱壁 を必 要 と しな い 利点がある が, 他方で
は , パ イ プ周辺 10- 15c 皿 の 士層の み で蓄 ･ 放熱が
な され るた め , 大き な熱交換面積を必要 とす る｡ 施
工 は やや面倒であるが , 安定 した 技術で あ る｡ 実用
面で は , パ イ プ の 種類, 配管法, 補助暖房 と の 組合
せ方な どに 各種 の 工 夫が なされ て い る ｡
以上の 2方式 の 他に , 潜熱蓄熱方式
4)
, ヒ ー トポ
ン プ 方式
5)な どが 研究 され て い るが , 未 だ, 実用段
階に は 達 して い な い ｡
実際, 現在最も普及 して い る地中熱交換方式 でさ
え, 農家の 自己 資金の みで の導入例は少なく, 多く
は各種の 公的補助金の 援助を受 けな けれ ば, 採算が
とれ な い 場合が多い が , 現在, コ ス ト低下の た め の
多く の 努力が な され て い る ｡
5. いく つ かの 問題点
前述 の よ うに, 内部集熱だ け に依存 して 高い 設定
室温を維持す る こ と は 困難で あ る｡ そ の 場合, 補助
暖房機と の 併用方法 に関連 して , い く つ か の 現実的
問題が生 じる｡
エ アカ ー テ ン 方式1 0･1 1)
本方式は 地中熱交換方式を好高温性作物 (ピ ー マ
ン な ど) に 適用する こ と を目的 とす るもの で , そ の
原理 は第 4図に 示す通り で あ る｡ 同図 の ように すれ
ば, 地 中熱交換 パ イ プ か らの 吹出空気 温 が , た と
え , 空気温 設定値 よ り低くても, 補助暖房機 の 虜房
費はある程度節減され る｡
と は い え, 本方式は , 次の 点に特 に注意す べ きで
あ る｡ す な わ ち, 元来, 温室の 保温 カ ー テ ン は , 外
面 被覆材 の 下面 にお け る空気の 対流を阻止 し, そ の
付 近の 気温 を低く保 つ こ と に よ っ て壁面放熱量を低
下させ る機能を有す る8)｡ と こ ろ が , こ の 方式で は,
保 温 力 - テ ン 上面の 気温は 比較的高く, しかも, 空
気は 強制対流され る の で , 壁面放熱量 は通常混垂 に
比 して大 と な る｡ も ち ろん , そ の 放熱量 の 大部分は
地中か ら供給され て い るの で , 補 助暖房機 の 燃料節
減は そ れ な り に達成され る訳で あ る が , エ ア カ ー テ
ン 方式を導入す るた めの 経費で もう ー 層 の 保温 カ ー
テ ン を設置 し, 多層被覆 と した 場合, 初期投資額 と
虜房経費が どうな るか は , 十分検討の 必要 が あろ う｡
■放熱装置の制御法8)∫
集(敬)熱装置は, 通常, 室温 が 設定室温以上 ( 以
下) と な っ た場合 に運転 され て い る｡ しか し, こ の
ような 単純 な制御法で は 効率的な運転 は む ず か し
い ｡ すな わ ち , た と えば, 昼間の 室温 が25
oC以上 に
な り集熱装置を稼動させ た と して も, 熱交換面付近
の 蓄熱体 (土ま た は水) の 温 度が 既に23- 24
o
C であ
れ ば , 集熱量 はきわ めて 少な くな る ｡ 実際, 日射量
が多い の に夜間の 外気温 の 低下が少な い 春 や 秋 に
は , こ の よ うな状況 は まれ で は な い ｡
厳冬期に は , 放熱時 にお い て , 逆の 現象 が 見 られ
る｡ すな わ ち , た と えば , 夜間の 室温 が12
oC以下 と
な っ た の で 装置を作動 して も放熱量がわずか で , 装
置を稼動させ る電力代 の 方が 暖房用重油 より 高価に
な る場合がある｡
以上 の ような 装置の 無効運転をさ け る には , 熱交
換器 の 出入 口 温度を計測 し, 集放熱量が規定値以上
の 場合 の み 装置を稼動する の が妥当である｡ こ れ は
差温サ ー モ ス タ ッ トと タ イ マ
ー に より容易 に実現で
きる ｡ こ の よ うにすれ ば , 補助暖房機 と内部集熱装
置を同時運転 して もな ん ら矛盾は なく な る｡
6. 可 能集熱量 と達成可 能
デグ リア ワ ー
内部集熱装置の 性能 が高くても, 天 賦の 太陽 エ ネ
ル ギ ー 量そ の もの が少な けれ ば集熱量は 少 な く な
る｡ 昼間, 温室床面積当り の集熱装置お よび 床面に
お け る集熱量は以下の 式で表 わされ る｡
集熱量 - 温室内吸収日射量 一 壁面放熱量
す なわ ち, 集熱量が大と な る に は温 室内吸収 日射量
が大 で あ る か, あ る い は , 壁 面放熱量 が/トで あれ ば
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よ い ｡ 更に , 温 室内吸収 日射量は,
屋外日射量 × 温室日射透過率
× 作物(床面)日射衆収率
と表わされ, ま た, 壁面放熱量は ,
昼間壁面放熱係数 × 室内外温度差 × 壁面積
床面積
と表わされ る｡ 上記 の 各式か ら, 集熱量を大 とす る
方策 は自ず と明らか で あろ う｡ 上記の 各係数値は,
大略, 温室 日射透過率 ≒0.6, 作物(床面)吹収率 ≒
0･85, 壁面放熱係数 - 3- 5 kc al/m2/也/oC, 壁 面頬/
床面積 - 1･ 2 - 2･ 0で ある. した が っ て , 集熱量は ,
主 に, 屋外 日射量お よ び室内外気温差に よ っ て決 め
られ る. 一 般に, 面積当り集熱量は屋外 日射量の20
- 309(o で ある と言わ れ て い るo 詳細は , 大原 ･ 内藤
(1981)を参照せ られ た い ｡
他方 , 昼間 に集熱され た熱量 の多くが, そ の 日 の
夕方か ら翌 日 の朝方ま で に放熱され る とす る と, そ
の 時に達成可能な 日暖房デグリ ア ワ ー (oC･h/day)
は ,
昼 間集熱量 × 床面積
夜間壁面放熱係数 × 壁面積
と表わされ る1)｡ 今, 床面積/壁面積 - 0. 7, 昼間集
熱量 - 600kc al/m 2/day(関東地方 の 1 日の 平均)と
すれば, 日暖房デグリア ワ ー は 140
o
C･b/day とな
る ｡ 日暖房デグリ ア ワ ー と は, こ こ で は,
(設定室温 一 外気温)
の 夜間積算値で ある と定義す る｡ 日暖房デグリア ワ
ー が 140oC･h/day で ある と, 内外気温 差 10
o
C を14
時間維持 でき る こ とに な る｡
詳論す る余裕は な い が, 内部集熱方式で は , 関東
地方の 厳冬期 に補助暖房な しで 維持 し得る室温は ,
保温 カ ー テ ン を装備 した温 室 にお い て も, せ い ぜ い
5 - 10
o
C であり6), こ の 限界を知 る こ とが, 内部集
熱方式を有効に利用する た めに , 重要で ある｡
7. 由 ぁ り に
園芸は, 本来, 保温 断熱と太陽熱利用を効率的に行
なえば, 重油を多量に必要 とす る産業で は ない こと
をもう 一 度思 い 起 した い o そ の 意味で , 内部集熱方
式の 実用化研究は更に重要性を増 しつ つ ある｡
( 千葉大学園芸学部数硬)
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熱収支 とい う観点 から, 内部集熱型太陽熱利用度
房方式 の 特徴と問題点に つ い て 私見を述 べ た が, 記
述は 定性的な範囲に と どめ ざる を得 な か っ た｡ 施設
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